Camps magnètics d’espires i bobines


PRÀCTICA 7

CAMPS MAGNÈTICS 

D’ESPIRES I BOBINES

Introducció i objectius
Des de principis del segle XIX en que Oersted va descobrir que un corrent elèctric produeix un camp magnètic, aquest tipus de camp s’ha anat fent un lloc cada vegada mes prominent com a soci del camp elèctric. Per que  això passes cal remarcar de manera notòria la contribució posterior amb la seva obra de científics com Gauss, Henry o Faraday.
Però va ser Maxwell qui amb el seu treball teòric va demostrar que aquesta associació es real i que per tant els camps elèctrics i magnètics estan intrínsecament entrellaçats. Aquest fet te un paper molt destacat a la nostra vida diària actual i es la base de la maquinaria elèctrica, la comunicació o els ordinadors.

En aquesta pràctica estudiem experimentalment els camps magnètics que resulten de  fer circular un corrent elèctric de certa intensitat per bobines i espires amb diferents geometries, per posteriorment comprovar la validesa de les formules analítiques que ens proporciona la magnetostàtica.

Fonament Teòric

Camp magnètic d’una espira simple:

Partim de la llei de Biot i Savart que ens permet calcular de manera senzilla la inducció magnètica creada per  un circuit de corrent elèctric amb certa simetria, com és el nostre cas. Expressada en forma d’equació és:
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(7.1)

Nosaltres per tal de simplificar (però sense perdre generalització), farem les mesures a l’eix que passa per el centre de l’espira, de tal forma que 
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 i llavors per simetria només ens quedarà la contribució en la direcció de l’eix que anomenarem x, donat que les contribucions al camp en els eixos y i z s’anul·len una a una. 
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Llavors integrant l’equació per a tota l’espira ens queda aquesta expressió tan senzilla per el valor del camp magnètic induït per una espira de radi R per la que passa un corrent elèctric d’intensitat I en un punt situat sobre el seu eix a una distancia x:
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(7.2)

Camp magnètic per una bobina:

Per el cas d’una bobina haurem de sumar la contribució de cadascuna d’elles, es a dir: partint del mateix principi que en el exemple anterior i si tenim una bobina de n espires i una llargada L per sumar la contribució de totes elles integrem el resultat anterior des de -L/2 fins a  L/2 de manera que el camp ve descrit per:
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(7.3)
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Mètode

El dispositiu utilitzat per mesurar el camp magnètic ha estat una sonda de Hall connectada al Teslàmetre que ens proporciona mesures del camp magnètic amb una resolució de 0.01 mT. La sonda s’ha col·locat al centre de l’espira per control visual.

Els desplaçaments al llarg de l’eix x han estat mesurats amb una guia milimetrada per la que es podia desplaçar tot el conjunt (soport-espira o bobina).

Per proporcionar el corrent elèctric hem disposat una font d’alimentació que ens permetia regular la intensitat, per controlar aquesta intensitat s’ha utilitzat un amperímetre amb una resolució en la mesura de 0.01 A. Durant totes les proves aquesta intensitat l’hem mantingut constant en un valor de 10.00 A.

Per tal de reduir els camps residuals i les possibles asimetries s’han realitzat dues mesures del camp magnètic per cadascuna de les configuracions experimentals, amb sentits de corrent elèctric oposats, ajustant a zero el Teslàmetre avanç de cada mesura. 

Resultats 

Camp magnètic d’una espira amb diferents diàmetres

La mesura del camp magnètic s’ha realitzat al mig de l’espira. La intensitat del corrent s’ha mantingut en 4.00 A. La mesura del camp ha estat feta per a tres diàmetres de espira diferents obtenint els següents resultats: 

Taula 1. Camps magnétics creats per espires de diferents radis


Radi (mm)
Camp B1 (mT)
Camp -B2 (mT)
Camp (B(
Camp B Teòric (mT)

30 (1
0,08(0.01
0,09(0.01
0.08(0.01
0.083(0.003

42(1
0,05(0.01
0,06(0.01
0.05(0.01
0.059(0.001

60(1
0,03(0.01
0,04(0.01
0.03(0.01
0.042(0.001

Les columnes del camps B1 i B2 son les dos mesures experimentals i (B( es la mitja aritmètica, mentre que la darrera columna és el camp teòric que caldria esperar segons la llei de Biot i Savart aplicant l’equació 7.2 i prenent el valor de la constant (0=4(((10-7 N(s2/C2 , de fet si recordem l’equació i tenint en compte que les mesures s’han realitzat en el punt x=0 desprès de simplificar ens queda:  
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(7.3)

Amb això tenim que la dependència del camp amb la inversa del radi de l’espira ve donada per un factor de proporcionalitat lineal constant (entre parèntesi). Si fem la representació gràfica del camp en funció de la inversa del radi tenim:
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Graf. 1. Camp magnétic induit per espires de diferents radis


Y tal com podem comprovar és un molt bon ajust, d’aquests valors podem calcular el valor de (0 donat que la podem identificar amb la pendent de la recta de regressió així: 
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, valor que s’aproxima al valor teòric encara que hem treballat amb pocs punts. 

Camp magnètic d’un numero d’espires variable amb el mateix diàmetre

En aquest cas la mesura del camp magnètic també s’ha realitzat al mig de les espires. La intensitat del corrent s’ha mantingut en 4.00 A. Y la mesura del camp ha estat feta per  una dos i tres espires totes elles de diàmetre 120 mm. Els resultats han estat els que es mostren a continuació:

Taula 2. Camp magnètic creat per diferents numero d’espires

Nº d’Espires 
Camp B1 (mT)
Camp -B2 (mT)
Camp (B(
Camp B Teòric (mT)

1
0,03(0.01
0,04(0.01
0,04(0,01
0,04(0,0001

2
0,07(0.01
0,08(0.01
0,08(0,01
0,08(0,0001

3
0,11(0.01
0,12(0.01
0,12(0,01
0,12(0,0001


[image: image11.wmf]També en aquest cas s’ha calculat el valor teòric del camp considerant el valor esmentat per la constant (0, com es pot apreciar una altra vegada, la coincidència entre els valors experimentals i els teòrics es molt alta. A més, segons les lleis de la magnetostàtica tenim que el camp induït per un numero n d’espires és n per el camp induït per una única espira donat que el camp total es la suma directa de tots els camps induïts, Per comprovar aquest fet representem el camp total mesurat en funció del numero d’espires:
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Graf. 2. Camp magnètic induit en funció del numero d'espires


i com podem veure, per el coeficient de correlació, es confirma perfectament la relació lineal que existeix entre el camp i el numero d’espires. 

Podem calcular el valor de la constant (0 a partir de l’expressió: 


[image: image13.wmf]I

n

B

R

R

I

μ

B

n

B

tot

espira

·

·

·

2

1

2

·

0

0

1

=

Þ

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

m

tot


Taula 3. Determinació de (0 a partir del camp creat per un numero d’espires variable

Nº d’Espires
Camp (B( (mT)
Valor de (0 (10 –7 T·m/A)

1
0,04(0,01
12.0(0,4

2
0,08(0,01
12.0(0,4

3
0,12(0,01
12.0(0,4

Camp magnètic en diferents posicions d’una bobina
La bobina utilitzada te un diàmetre de 33 mm i 300 voltes amb una llargada de 159 mm. La intensitat de corrent s’ha mantingut constant en 1.00 A. Hem realitzat la mesura del camp en diferents posicions centrades desplaçant la sonda al llarg de l’eix de la bobina. D’aquesta forma hem obtingut els  resultats de la taula nº 3 on les distancies s’han normalitzat de forma que es pren com a origen el centre de la bobina, la mesura d’aquestes distancies tot i que s’han pres amb resolució de 1 mm el cert  és que no es pot garantir amb la mateixa fiabilitat que corresponguin al extrem de la sonda donat que no hem pogut eliminar el paralatje a l’hora de referenciar aquest punt, de totes maneres els resultats son perfectament vàlids per el que respecta a distancies relatives entre els diferents punts i per tant per els objectius de la nostra experiència. Però és més, donada la bona correspondència amb els valors teòrics calculats i expressats a la mateixa taula nº 4 tot fa pensar que la determinació d’aquesta referència ha estat prou correcta. Els càlculs dels valors teòrics han estat realitzats utilitzant l’equació 7.3

Taula 4. Camp magnètic Experimental i Teòric en diferents posicions de l’eix d’una bobina
Posició (mm)
-73 ( 1
-53 ( 1
-3.5 ( 1
46.5 ( 1
66.5 ( 1

Camp Exp. (mT)
1.60 ( 0.01
2.1 ( 0.01
2.23 ( 0.01
2.14 ( 0.01
1.83 ( 0.01

Camp Teor. (mT)
1.5830
2.1763
2.3009
2.2347
1.9107
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A la gràfica nº 3 es pot comprovar com el comportament dels valors teòrics es correspon molt bé amb els experimentals, de forma que, com era de preveure, existeix un màxim per al camp en el centre de la bobina i aquest va disminuint cap a la perifèria. 

Camp magnètic en bobines amb diferent numero de voltes
L’experiència s’ha realitzat amb tres bobines totes elles amb el mateix diàmetre de 26 mm. En aquest cas s’ha mantingut la mateixa intensitat de corrent de 1.00 A i la mesura del camp s’ha pres de la mateixa forma que en el punt anterior en diferents posicions. Els resultats obtinguts son els que reflexa la taula nº 4

Taula 4. Resultats experimentals del camp induït en diferents punts de bobines amb distint nº de voltes.

Numero de voltes 300 - Llargada total:  156 mm

75 ( 1 mm 
 -55 ( 1 mm
-5 ( 1 mm
45 ( 1 mm
65 ( 1 mm

1.59 mT
2.15 mT
2.25 mT
2.20 mT
2.02 mT

1.55 mT
2.14 mT
2.24 mT
2.20 mT
2.03 mT

Numero de voltes 150 – Llargada total 153 mm

-76 ( 1 mm
-56 ( 1 mm
-6.5 ( 1  mm
43.5 ( 1 mm
63.5 ( 1 mm

0.73 mT
1.09 mT
1.14 mT
1.12 mT
1.02 mT

0.75 mT
1.09 mT
1.15 mT
1.13 mT
1.02 mT

Numero de voltes 75 – Llargada Total 153 mm

78 ( 1 mm
-58 ( 1 mm
-8 ( 1 mm
41 ( 1  mm
61 ( 1 mm

0.26 mT
0.52 mT
0.58 mT
0.56 mT
0.54 mT

0.25 mT
0.53 mT
0.57 mT
0.57 mT
0.54 mT

   De la mateixa forma que en el punt anterior hem realitzat els càlculs per determinar el valor del camp teòric i el resultat es el que es pot veure a la taula nº 5

Taula 5. Valors Teòrics i experimentals del camp magnètic induït per diferents bobines

Bobina de 300 espires

Posició (mm)
-75 ( 1
-55 ( 1
-5 ( 1
45 ( 1
65 ( 1

Camp Exp. (mT)
1.57 ( 0.02
2.15 ( 0.01
2.25 ( 0.01
2.20 ( 0.01
2.03 ( 0.01

Camp Teor. (mT)
1.4749
2.2533
2.3821
2.3246
1.0567

Bobina de 150 espires

Posició (mm)
-76 ( 1
-56 ( 1
-6 ( 1
43 ( 1
63 ( 1

Camp Exp. (mT)
0.74 ( 0.01
1.09 ( 0.01
1.14 ( 0.01
1.12 ( 0.01
1.02 ( 0.01

Camp Teor. (mT)
0.6157
1.1290
1.2136
1.1849
1.0484

Bobina de 75 espires

Posició (mm)
-78 ( 1
-58 ( 1
-8 ( 1
41 ( 1
61 ( 1

Camp Exp. (mT)
0.26 ( 0.01
0.52 ( 0.01
0.58 ( 0.01
0.56 ( 0.01
0.54 ( 0.01

Camp Teor. (mT)
0.2599
0.5560
0.6067
0.5946
0.5391

Graf. 4. Camps magnètics teòrics i experimentals per a diferents bobines
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A la gràfica nº 4 es pot veure amb claredat la relació directa existent entre el numero d’espires i el camp magnètic induït, així com també la bona correlació entre les dades obtingudes experimentalment i les dades teòriques obtingudes a partir de l’aplicació de la llei de Biot i Savart (eq. 7.3)

Conclusió
La validesa dels fonaments teòrics amb la llei de Biot i Savart com a principi mes bàsic queda palesa per la molt bona coincidència entre les dades obtingudes experimentalment i les dades obtingudes aplicant els principis teòrics de la inducció magnètica. 

Com a resum dels aspectes que hem pogut comprovar, hem vist que el camp induït quan un corrent circula per bobines i espires es inversament proporcional al radi d’aquestes, directament proporcional al nombre d’espires i per últim que aquest camp es màxim al centre de la bobina i va disminuint cap als extrems.
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